


































The  field  of  modern  engineering  of  complex  products  is  fraught  with  ambiguous  terminology, 
conflicting  methodologies  and  an  overflow  of  information.  The  cooperative,  multi‐disciplinary 
development of  such products  commands disciplined  control  and proper  integration of  the work 





















realisation  of  a  complex  product  and  to  present  an  integrated  framework  which  describes  the 
business  processes  of  those  domains.  This  framework  is  based  on  industry  standards  and 




good  practice  as  documented  in  international  standards  (e.g.  (IEEE,  2005))  and  industry  leading 
engineering  organisations  (e.g.  (NASA,  2007)).  To  allow  for wide  adoption,  the  framework  is  not 
industry  or  product  specific  and  may  be  adopted,  through  tailoring  and  planning,  for  most 
engineering product creation endeavours (NASA, 2007). 
To adhere to the need for a generic framework, the intricate details of the various engineering and 





1. Collecting  and describing  those  crucial processes of  the  systems  engineering, project  and 
quality management domains which,  if performed correctly, will ensure  the success of  the 
work effort and product; 
2. Describe  the  interoperability,  interaction  and  integration  between  the  various  processes 
involved, ensuring a coordinated effort towards satisfying the input requirements; and 




other management  systems,  an  extension  of  the  quality management  system  of  an  organisation 
















Good practice  frameworks are utilised  to  identify  the business processes which are necessary  for 
product  realisation.  These  processes  are  studied  using  international  standards  and  leading 
organisation  documentation  to  gain  an  understanding  about  the  objectives,  inputs,  outputs  and 












management  and  quality  management  processes,  it  will  be  necessary  to  study  academic  and 
industry  literature regarding those fields of study. The  literature study  is divided  into the following 
sections representing the major fields of study: 

















One  of  the  greatest  challenges  faced  when  attempting  to  establish  a  standardised  engineering 
management practice  is  to avoid confusion and ambiguity caused by  inconsistent use of  language 





To  establish  such  a  dictionary  of  terms  and  abbreviations  and  enable  consistent  use,  a  list  of 
preferred  sources  should  be  drawn  up,  assisting with  the  process  of  introducing  new  terms  and 
abbreviations to the enterprise. Giving preferential status to a particular publisher will minimise the 
effort  involved with eliminating conflicts between different  terms and  their associated definitions. 












systems  engineering  is  certainly  a  younger  sibling,  born  from  the  exponential  increase  in  the 
complexity of modern products  (Cogan, 2012). Though  it  is not  clear exactly how  and where  the 
practice  of  systems  engineering  started,  the  complexity  of  aircrafts  led  the  military  to  adopt  a 
systems  thinking  and  analysis  approach,  accelerating  the  development  of  systems  engineering 
(Cogan,  2012).  Many  government  departments  of  the  United  States  of  America  have  adopted 
systems  engineering  and  even  made  it  mandatory  for  contractors  to  follow  their  methodology 
(INCOSE, 2010). 













With  the  release of  the  international standard  ISO/IEC 15288  in 2002, systems engineering  is now 
the preferred practice for the development of complex products, especially those requiring multiple 
engineering disciplines  (INCOSE, 2010).  It  should be noted  that  systems engineering  is  concerned 
with the definition of a product which will satisfy the stakeholder expectations and the validation of 










activity of  the  systems  engineering process of  IEEE  Std 1220‐2005  (IEEE, 2005).  Essentially,  these 
management processes are mainly concerned with  the planning  for and organising and control of 
the content  consumed and produced by  the  systems engineering process. Therefore,  it  is not  the 
objective of technical management to manage the resources and effort which produces the output, 
but provides valuable input to such project management functions. 






From  the  definition  it  is  clear  that  the  systems  engineering  management  processes  are  present 
during all stages of the product life cycle. The systems engineering process is not only active during 
the  design  phases  of  the  product  life,  but  also  during  product  realisation  and  utilisation,  due  to 
modifications, verifications and validations to be performed (Blanchard, 1994). Therefore, the scope 
of the various systems engineering processes begins with early project planning and ends when the 




Project  Management  is  thoroughly  studied  and  practiced  within  most  industries  throughout  the 
world,  as  evidenced  by  the  Project  Management  Body  of  Knowledge.  From  large  construction 
projects to small scale business development projects, the domain of project management has been 









referenced  from  the  PMBOK Guide,  to  explore  the  interaction with  the  systems  engineering  and 
quality management domains and establish an integrated model. 
Quality Management 
Quality management  is  the domain of business processes and practices which attempt  to ensure 
that  stakeholder  requirements  are  satisfied, by  controlling  the  system which  creates  the product 




Boardman  (1994)  created  a  process  model  that  unifies  systems  engineering  and  project 
management,  but  viewed  quality  management  as  an  external  factor.  The  process  framework 
presented in this article includes selected quality management processes as part of the model. 






Many  connections  and  relationships  exist  between  the  studied  domains  and within  the  domains 
themselves. The aim of this article is to present an integrated Engineering Management Framework 
which illustrates these relationships. Utilising the well‐known PDCA‐cycle (Ishikawa & Lu (translator), 
1988),  shown  in  Figure  1,  as  a  rough  description  of  management,  the  business  processes  and 

















 Action  is  termed  Change Management  due  to  the  nature  of  changes  during  engineering 
projects. 
Planning 
All  three  the  domains  of  systems  engineering,  project  and  quality  management  have  planning 
aspects  to  it.  As  part  of  systems  engineering  management,  not  only  is  the  systems  engineering 
management plan a critical deliverable of  the effort, but planning  is necessary  to perform each of 
the technical control processes, such as requirements management,  information management, etc. 
(NASA, 2007).  Figure 2  shows  a hierarchical breakdown of  the  typical plans  created  for  a project 
developing a complex engineering product. 
This does not necessarily mean that each of the elements on Figure 2 must represent an  individual 
plan  record, but  rather  that due consideration should be given  for each planning element, even  if 
the resulting plans are collectively documented  in a single record.  If each element on  the diagram 
represents an individual record, then the hierarchical lines denotes the structure according to which 
these  plans  should  reference  each  other.  Therefore,  the  project management  plan  should make 











“Do”  can  be  directly  translated  to  execution,  but  the  complexity  of  the  effort  necessitates  the 
application  of  stringent  control  of  the  execution.  Therefore,  execution  and  control  essentially 
comprises  the  implementation of  the various plans described  in chapter 3.1. Execution consists of 




















and  quality  management  all  have  control  elements.  Figure  3  shows  those  control  functions, 
consisting of the following: 
 Technical  control  consisting of  the  systems engineering management processes, excluding 

















































is evaluated  to confirm  satisfaction of  the  input  requirements. This evaluation corresponds  to  the 
“check” element of the PDCA‐cycle shown in Figure 1. Verification confirms whether the output of a 
process satisfies the input criteria and validation confirms whether the product will meet the original 


























































By  utilising  the  concept  of  configuration  equilibrium  as  presented  in  the  INPO  Configuration 
Management Process Description (INPO, 2005), the different verification and validation methods can 
be  explained.  Figure 4  shows  the  seven  evaluations, between  the  requirements,  information  and 




















2. The product  is validated after  transition  to confirm whether stakeholder  requirements are 
satisfied. 
The following verifications are shown in Figure 5: 
3. The  configuration documents produced by  the  architectural  design  is  verified  against  the 
system requirements; 
4. The implemented product is verified against the configuration documents; 





Projects  constantly  go  through  changes  of  various  types,  such  as  changes  to  the  project  scope, 
budget, timelines or changes to the design requirements (Nicholas & Steyn, 2012). The ability with 








of  the  evaluation  processes  and  corresponds  to  the  “act”  quadrant  of  the  PDCA‐cycle  shown  in 
Figure 1. 
During  the  design  and  realisation  of  a  product,  numerous  configuration  changes  are  initiated  or 
requested  due  to  technical  risks,  design  issues,  nonconformities,  etc.  It  is  a  requirement  of  ISO 
9001:2008  that  such  changes  are  recorded  and  controlled  to  avoid  unauthorised  changes 
compromising the product configuration (ISO, 2008). Figure 6   shows  a  simple  diagram  which 




Ideally,  further  work  should  always  be  based  on  a  baseline  to  ensure  that  all  parties  utilise  a 
consistent set of approved  information. During a particular design stage, requirements and records 
are generated, reviewed and released for use. Further work, within the same stage of design, is then 
based  on  the  results  of  those  released  requirements  and  records.  It  is  the  role  of  requirements 
management  and  information  management,  as  part  of  technical  control,  to  ensure  that  only 




any of  the above changes,  if  it  is determined  that  the changes will have an  impact on  the project 
scope, schedule or budget, the project change control process should be initiated. 
Integrated Lifecycle Model 

























































 Detailed  Design,  finalising  the  designs  of  all  configuration  items  to  prepare  for 
implementation and integration; 
 Implementation  and  Integration,  in  the  form  of  fabrication,  coding,  production  and 
construction and the planned verification of each configuration item and the system; 
 Transition,  including  the hand‐over of  the verified product  to  the owner or  customer and 
validating if the initial expectations were met. 





It  has  been  shown  that  systems  engineering  and  project management may  be  complimentary,  if 
applied with  good understanding of  the  responsibilities  and  tools  involved  (Sharon,  et  al.,  2011). 
Figure 8 shows  the engineering management  framework  for a single project phase, by  integrating 
the  domains  of  project  management,  quality  management  and  systems  engineering.  Bahill  and 
Briggs states that systems engineering is more successful when involved from the start of the project 












proximity with  the  various  engineering design disciplines  and  analyses.  In  the  evaluation  section, 
quality  assurance,  technical  assessments  and  verification  are  shown.  Technical  assessment  is 
highlighted  separately  due  to  its  role  of  supplying  updated  data  on  the  technical  performance 
measures  tracked  as  part  of  technical  control.  Finally,  integrated  change  control  is  shown, 
representing the project and technical changes. 
CONCLUSION  
A  business  process  framework  which  integrates  systems  engineering,  project  management  and 
quality management concepts has been created by adhering to the following key principles: 









 Clearly  stating  the  scope  of  each  business  process  to  avoid  overlap  and  duplicated 
functionality; 
 Consolidating  life  cycle  phases  where  necessary  to  simplify  the  phase  gates  and  control 
mechanisms; and 
 Avoiding  confusion  and  ambiguity  by  establishing  a  terms  and  abbreviations  dictionary 
based on industry standards. 
The  plan‐do‐check‐act  cycle  is  a  convenient  way  of  framing  a  management  framework.  The 
Engineering Management Framework follows the four steps, translated as the following: 







 Act:  translated  as  integrated  change  control  to  cater  for  the  numerous  requirements, 
information,  configuration,  scope,  schedule  and  budget  changes  inherently  part  of  the 
development and realisation of every complex product. 








The presented  framework  is  industry and product generic, which may be adopted and tailored  for 
the realisation of any complex product. However, to successfully tailor the framework for a specific 
application may require practitioners with extensive knowledge of the  involved business processes 
and  experience  in  the  field  of  adoption.  Therefore,  it  is  recommended  that  further  research  is 
conducted  to  created  industry  specific Engineering Management Frameworks which will decrease 
the  reluctance  to  adopt  such  a  standardised  process  framework.  Increased  adoption  of  such 
frameworks may  lead  to  improved  application  of  systems  engineering,  project management  and 
quality management good practice and principles, ultimately  increasing the chances of project and 
product success.  
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